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Oppgavesett uke 11

“Test deg selv”’-oppgaver

Disse oppgavene er fine & gjgre hjemme fgr du kommer pa gruppetimen. Om du har spgrsmal til disse
oppgavene, ta dem gjerne opp pa ekstrahjelpgruppa.

TDS 11.1 En rocke-ring

En rocke-ring med masse M = 1.0 kg og radius R = 0.50 m ruller langs gulvet med konstant vinkelfart
® = 4.0 rad/s uten & skli. Treghetsmomentet til rocke-ringen om rotasjonsaksen som gar gjennom
massesenteret er I, = MR?.

a) Finn farten til massesenteret langs gulvet.

Lgsning: Vi bruker rullebetingelsen:

Ve = R = 0.50m - 4.0rad/s = 2.0m/s.

b) Hvor mye kinetisk energi har rocke-ringen?

Lgsning: Vi ma ta hensyn til bade den linezre bevegelsen og rotasjonsbevegelsen til ringen:

1 2 1 2
KI‘OI = EMvcm + Elzw N

ndr vi setter inn tallene far vi K;,;, = 4.0 J.

TDS 11.2 Krefter pa en plate

En kvadratisk plate med sidelengde a = 0.20 m kan rotere om en akse som er vinkelrett pa platen
gjennom senteret O. Beregn netto-kraftmomentet om denne aksen nar tre krefter virker som vist i
figuren. Stgrrelsen til kreftene er F1 = 10 N, F>, = 12 N og F3 = 6.0 N. Alle tre kreftene virker i det
samme planet som platen.

45°
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Lgsning: Vi legger koordlnatsystemet med origo i O, z-aksen er rotasjonsaksen opp gJennom 0
og platen er i xy-planet. Kreftene 2y og B gir et positivt kraftmoment om z-aksen, mens Fi gir et
negativt kraftmoment. Vi far:

5 . . 1, 14 1 ~
TI=rxF= (*al—l— *aj) ( F1J) = —EaFlk,

2 2
I B e V2
Th=rxF= (Eal—iaj) (Fycos (45°)i+ P> sin (45°)) = \{ank,
=7y x By = (—sdi+ ~dj) x (~F5)) = ~aFsk
= =(—zai+ = = .
3=1r3X1r3 261 2aJ 3J 261 3

Summen av kraftmomentene blir:

oL L L1 R
T =T+ T+ T = Ja(—F + V2F, +F) = 1.3k Nm.
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TDS 11.3 Kraft pa et hjul

Et hjul med radius R = 0.100 m roterer uten friksjon om en stasjoneer horisontal akse gjennom sitt
massesenter, se figur. En konstant kraft med stgrrelse F = 100 N virker pa kanten pa hjulet (avstand R
fra rotasjonsaksen) i tangentiell retning. Hjulet starter i ro, og etter at kraften har virket i en tid frarg =
0.00 s til #; = 2.00 s roterer hjulet med 10.0 omdreininger per sekund. Hvor stort er treghetsmomentet

I til hjulet om rotasjonsaksen?
f N

S

Lgsning: Den konstante, tangentielle kraften F gir et kraftmoment 7 pa hjulet, med stgrrelse
(Newtons 2. lov for rotasjoner):
|T| =RF =1Ia,

hvor I er treghetsmomentet til hjulet om rotasjonsaksen og o er vinkelakselerasjonen. Siden kraften
er konstant er vinkelakselerasjonen konstant, og vi har @(r) = @y + oz. Siden hjulet starter i ro er
o = 0 rad/s:

() 10.0-27

_ -2
N 20052 0ES

o=

Da far vi:
I E ~ 0.100m- 100 N

o 107 52 —=0.318 kg m>.
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Fasit til ““Test deg selv”’-oppgaver

TDS 11.1

a) Ve, = 2.0m/s..

b) Kior =4.0]

TDS 11.2
Zoer = 1.3k Nm.

TDS 11.3
1=0.318 kg m’.
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Gruppeoppgaver

G 11.1 En stav som roterer

En lang, tynn stav med masse m = 1.0 kg og lengde L = 1.0 m er festet i et hengsel ved den ene enden
og kan rotere uten friksjon i hengselet og uten luftmotstand (se figur). Nar den frie enden slippes
fra en horisontal posisjon, roterer staven. Treghetsmomentet til en tynn stav som roterer om et av
endepunktene er / = %mLz.

o)

a) Tegn et frilegemediagram nar staven er horisontal (rett etter at den er sluppet i enden, hvor den
fortsatt ikke har noen vinkelfart) og finn stgrrelsen og retning pa alle krefter og kraftmomenter
som virker.

Lgsning: Det virker gravitasjon G og normalkraft N fra hengselet.

y N

(o7}

\4

Siden normalkraften angriper i rotasjonspunktet er kraftmomentet fra normalkraften null. Tyn-
gdekraften angriper i massesenteret til staven, har stgrrelse G = mg = 9.8 N, retning nedover
(negativ y-retning i figuren).

1
6 = Eng =4.9 Nm.
For & finne normalkraften bruker vi Newtons 2. lov i y-retning:
ZFKXW =N —mg = may, = macy,.

Hva er akselerasjonen til staven i det tidspunktet staven slippes? Den har fortsatt ikke rukket a
komme i bevegelse, s den har forelgpig ingen sentripetalakselerasjon (som ville pekt inn mot
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b)

hengselet). Men hva med den tangentielle akselerasjonen a.,, til massesenteret? Den er ikke null
(siden staven jo vil bevege seg), men gitt ved a.,, = & hvor & er vinkelakselerasjonen. I tillegg
har vi Newtons 2. lov for rotasjoner: Tp = Ipa. Det er kraftmomentet til tyngdekraften som gir en
vinkelakselerasjon til staven om en rotasjonsakse som gar gjennom hengselet, vi far:

1
T smL, 3
o= G _2 § S8

B Ihengsel %”’1L2 B EZ
Dermed blir {3 3
Aem = Ve = EL 5% = Zg

Hva med retningen? Slik vi har definert koordinatsystemet, er denne akselerasjonen i negativ

y-retning,
~ 3 .
Aem = _Zg.]

Da finner vi tilslutt:

3 1
N —mg = macpy =>N=m(g—1g) = ng:25 N.

Finn vinkelhastigheten til staven nar staven har kommet i en vertikal posisjon.

Lgsning: Siden staven roterer uten friksjon eller luftmotstand er mekanisk energi bevart. Staven
starter i ro og med potensiell energi null, dermed null mekanisk energi i starten. Massesenteret
ligger i geometrisk sentrum av staven, og kommer til en posisjon (hgyde) —L/2 nar staven har
kommet i en vertikal posisjon. Vi far:

1 L
0= -Iw*—mg=
D)
11 L 3
EgmszZngij: fg:54 S_l,
retning i negativ z-retning.
G 11.2 Metallsylindere
_ R
R, ’
M, Qi
M,
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To metallsylindere med masse M = 1.0 kg og M, = 2.0 kg og med radier R =0.10 m og R, =0.20 m
er montert pa en akse som gar gjennom massesenteret til begge sylindrene. Aksen roterer friksjonsfritt,
og sylindrene er sveiset sammen slik at de roterer som ett legeme. Treghetsmomentet til en full
sylinder som roterer om sitt massesenter er / = %MRz.

a)

b)

Finn treghetsmomentet til hele legemet (de sammensveisede sylindrene).

Lgsning: Treghetsmoment til hele legemet er summen av treghetsmomentene for begge sylinderne
(superposisjonsprinsippet):

1 1
Loy=L+hL= EMIR% + 5M2R§ = 0.045kg m>.

En masselgs snor er viklet rundt den lille sylinderen, og et lodd med masse m = 1.5 kg henger
fra enden av snoren. Nar loddet slippes begynner de sammensveisede sylindrene a rotere uten at
snoren sklir. Hvor stor er akselerasjonen til loddet?

Lgsning: Loddet er pavirket av gravitasjon og snordraget 7. Vi ser pa systemet fra siden, med
flaten til den store sylinderen mot oss og med rotasjonsaksen “opp fra arket”, se figur:

Vi legger positiv x-akse ned, positiv y-akse til hgyre, positiv z-akse (rotasjonsaksen) “opp fra ar-
ket”. Newtons andre lov pa loddet i x-retning gir:

mg—T =ma

hvor akselerasjonen her vil vare i positiv x-retning slik vi har definert koordinatsystemet, og snor-
draget pa loddet er i negativ x-retning. Akselerasjonen er koblet til vinkelakselerasjonen til skivene
gjennom snoren (fra derivasjon av v = wR)):
B _a
a=Ria=a= R
Snordraget pa skivene virker i positiv x-retning, og er arsak til et kraftmoment som setter skivene
i rotasjon. Newtons 2. lov for rotasjoner om z-aksen gir oss:

a a
T=R\T=Lpoa=Ly—=T=IL,—.
1 tot t)tRl totR%
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Vi setter inn snordraget vi fant her inn i ligningen fra N2L pé loddet og Igser for akselerasjonen til

loddet:

a g 5
mg—lzozRf%—ma:a— I = 2.5m/s”.

mR%

¢) Hvor stor er akselerasjonen til loddet nar snoren vikles om den store sylinderen?

Lgsning: Hvis snoren vikles om den store sylinderen, blir alt likt men vi ma erstatte R} med R;:

a= gl = 5.6m/s>.
1+ e

mR5

G 11.3 En motorsykkel i farta

En motorsykkel kjgrer rundt pa innsiden av en vertikal sylinder med radien R. For at motorsykkelen
ikke skal velte méa den ha en vinkel 6 i forhold til normalen ut fra veggen (i forhold til horisontalen).
Anta at farten til motorsykkelen er v og at friksjonen mellom dekkene og veggen er stor nok til at den
ikke sklir, og at hgyden til motorsykkel med fgrer er mye mindre enn radien i sylinderen.

a) Hvilke fysiske stgrrelser tenker du at 6 avhenger av? Siden vinkler er dimensjonslgse ma 6
avhenge av dimensjonslgse kombinasjoner av andre stgrrelser. Bruk dimensjonsanalyse til & bestemme
hvilken dimensjonslgs kombinasjon 0 er en funksjon av.

b) Hva er vinkelen 67

¢) Hvorfor antok vi at hgyden til motorsykkel med fgrer er mye mindre enn radien i sylinderen? Hva
endres dersom vi ikke gjgr denne antagelsen?

Lgsning:
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a) De relevante stgrrelsene er g, R og v med enheter [g] = m/s?, [R] = m og [v] = m/s. Den dimen-

sjonslgse kombinasjonen er
gR

v2'

b) Det virker tre krefter: Tyngden G = mg, normalkrafta fra veggen som gir en sentripetalaksel-
erasjon, N = mv? /R, og friksjonskrafta F oppover parallelt med veggen. Summen av vertikalkreftene
ma vere null, og dermed er F = G = mg. For a finne vinkelen 6 mellom normalen til veggen
(i forhold til horisontalen) og motorsykkelen ma vi se pa kraftmomentene om tyngdepunktet. Vi
kaller avstanden fra bakken til tyngdepunktet nar sykkelen star vertikalt for L. Da er kraftmomentet
til normalkrafta Ty = NLsin 0 og til friksjonen 7 = F'Lcos 0. Tyngden virker i tyngdepunktet, og
har derfor ikke noe kraftmoment. For at sykkelen ikke skal velte noen vei ma de to kraftmomentene
veere like:

NLsin® = FLcos 0
W2
—sin@ = 6
mR sin mgcos

¢) Vi antok at alle deler av sykkelen har samme avstand fra aksen til sylinderen da vi beregnet sen-
tripetalakselerasjonen. Hvis hgyden av sykkel og fgrer ikke er liten i forhold til radien er ikke dette
sant lengre, og vi ma ta hensyn til dette i beregninga.
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Fasit til gruppeoppgaver

G11.1

a) Tyngdekraft G = 9.8 N i retning nedover, 7¢ = 4.9 Nm i retning “inn i arket”. Normalkraft N =
2.5 N oppover.

b) ® = 5.4rad/s “inn i arket”.

G11.2

a) I, =0.045kg m>.
b) a =2.5m/s>.

¢) a=>5.6m/s2.

G113

b) 6 =tan"! (%)

v



